Measured light vehicle noise reduction by hedges by Van Renterghem, T. et al.
This is a repository copy of Measured light vehicle noise reduction by hedges.




Van Renterghem, T., Attenborough, K., Maennel, M. et al. (9 more authors) (2014) 
Measured light vehicle noise reduction by hedges. Applied Acoustics, 78. 19 - 27. ISSN 
0003-682X 
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2013.10.011





Unless indicated otherwise, fulltext items are protected by copyright with all rights reserved. The copyright 
exception in section 29 of the Copyright, Designs and Patents Act 1988 allows the making of a single copy 
solely for the purpose of non-commercial research or private study within the limits of fair dealing. The 
publisher or other rights-holder may allow further reproduction and re-use of this version - refer to the White 
Rose Research Online record for this item. Where records identify the publisher as the copyright holder, 
users can verify any specific terms of use on the publisher’s website. 
Takedown 
If you consider content in White Rose Research Online to be in breach of UK law, please notify us by 
































































































































Measurements  near  hedges  have  been  performed  independently  by  different  researchers,  employing  various 
measurement methodologies. As the focus is on road traffic noise, realどlife road traffic noise cases were included 
in this study. The measurements were performed near rather dense hedges, with thicknesses ranging from 1.3 to 




passing  in  front  of  the  microphone(s)  was  taken.  These  measurements  were  performed  at  the  same  location 







and  the  reference  microphone.  Only  passages  where  the  speed  of  the  cars  was  constant,  and  the  acoustic 






The  statistical  passどby  experiment  at  Wolfratshausen  is  a  true  insertion  loss  (IL)  measurement.  Microphone 
positioning was exactly  the  same  in presence and absence of  the hedge.  In between  these measurements,  the 
hedge was  removed.  The  controlled  passどby  experiments  in Grenoble  and MiltonどKeynes  involved  a  reference 
microphone, positioned at the same distance relative to the road as the microphone positioned behind the hedge. 
Both microphones were  positioned  at  close  distance  to  ensure  the  same  noise  emission  characteristics  of  the 
passing vehicle. 
 
In  these measurements,  the groundどreflected  sound path will  interfere with  the direct  sound path  transmitted 
through the hedge. Such  interference effects are strongly dependent on the exact sourceどreceiver geometry. For 























































































relevant distances. (a)  is the hedge measurement at Wolfratshausen, Germany, while (b)  is  its reference case. (c)  is the measurement site  in 
Grenoble,  France.  (d)  and  (e)  are  the  two  hedges  measured  at  Milton  Keynes,  UK.  (f)  and  (g)  illustrate  the  point  source  measurements 







(see  Fig.  2).  In  the  second  part  of  this  experiment,  the  hedge  was  removed  allowing  direct  insertion  loss 
measurements. The brick wall was still present. 
 
Statistical passどby  (SPB) measurements according  to  ISO 11 819ど1  [18] were performed. The maximum passどby 
levels LAF,max of single cars were measured with 4 microphones. Microphone position 1 (see Fig. 1 (a) and (b)),  in 
front of the hedge (at a height of 0.6 m above the road surface, and at 4.2 m from the middle of the near  lane), 





























The  controlled  passどby measurements were  supervised  to  ensure  the  absence  of  other  sounds  except  for  the 
passing car, to guarantee single passどbys of light vehicles and to select only cars driving at constant speed to have 














audio  signals  from  the  sound peaks  caused by  vehicles  crossing  cables  laid on  the ground. The  times between 
successive  front and back wheel crossings of the cables were used to measure the speeds of the cars. The time 



























Two hedges were considered  for  the  transmission  loss measurements using a point source. An omniどdirectional 
dodecahedron  loudspeaker  was  used  as  noise  source,  and  the  level  differences  at  various  locations  near  the 
hedges were measured in 1/3どoctave bands. The loudspeaker produced white noise at a high signalどtoどnoise ratio 
and measurements were repeated 3 times, at different emission levels. The source was located at a distance of 1.5 





















Each  measurement  was  repeated  eight  times.  The  recorded  signals  were  deconvolved  to  obtain  the  sound 
pressure impulse response. The impulse responses recorded on each of the four microphones were filtered in 1/3ど
octave bands and averaged  to determine  the  root mean  square pressure which was  then used  to calculate  the 












In  contrast  to  the  other  methodologies  applied  in  this  study,  there  is  no  control  over  the  noise  source,  and 
therefore  statistical  inference  is  needed  to  quantify  the  shielding  provided  by  the  hedge.  Linear  regression, 
expressing  level  as  a  function  of  the  logarithm  of  the  vehicle  speed,  is  commonly  used  in  statistical  passどby 
measurements. The other  receiver heights  (not shown) give similar curves. These  regression curves are used  to 
calculate the insertion loss of the hedges at 3 vehicles speeds, and this data is summarized in Table 2. The hedge 
yields  modest  insertion  losses,  and  there  is  a  slightly  larger  insertion  loss  at  higher  receiver  positions.  This  is 
plausible  as  there  is  a  larger  part  of  the  propagation path  interacting with  the  hedge  at higher  receivers.  The 





presence  (83 passages) and absence of the hedge  (111 passages). The best  fitted straight  lines are shown. Case  : Wolfratshausen, Germany. 
[Color online] 
 




   30 km/h  40 km/h  50 km/h 
microphone 
position  no hedge (dBA)  hedge (dBA)  IL (dBA)  no hedge (dBA)  hedge (dBA)  IL (dBA)  no hedge (dBA)  hedge (dBA)  IL (dBA) 
2 (h=0.8 m)  53.0 (52.6ど53.4)  51.4 (51.1ど51.8)  1.6(1.1ど2.1)  54.7 (54.5ど55.0)  53.3 (53.1ど53.5)  1.4(1.1ど1.7)  55.9 (55.5ど56.3)  54.8 (54.5ど55.2)  1.1 (0.6ど1.6) 
2 (h=1.2 m)  55.1 (54.8ど55.5)  53.1 (52.8ど53.5)  2.0(1.6ど2.4)  56.8 (56.6ど57.0)  55.2 (55.0ど55.4)  1.6(1.4ど1.8)  58.1 (57.7ど58.5)  56.9 (56.6ど57.3)  1.2 (0.7ど1.7) 




The  spectral  insertion  loss over  the 10 passages  is  shown by means of  the box plots  in  Fig. 7.  In addition,  the 
distribution of  the  total Aどweighted  road  traffic noise  reduction based on  these  individual passages  is shown as 


























The  spectral  insertion  losses at  the 3 microphone positions near  the  first hedge, and  those measured near  the 
second hedge, are depicted in Fig. 8. At position A (see Fig. 1 (d)), 5 m further from the hedge than position B, a 
larger (positive) ground effect was measured. At the highest frequencies considered, the close positioning behind 
the  hedge  gave  larger  insertion  losses.  The  presence  of  a  few  meters  of  grassland  (see  Fig.  1  (d))  could  be 
responsible for the increased soil effect when comparing to the measurements near hedge 2. The latter, however, 















The acoustical, physical effect of the hedges  is a combination of both the  local ground effect and the  interaction 
with  aboveどground biomass.  For  the  second MiltonどKeynes  hedge  (see  Fig.  1  (e)),  the measured  insertion  loss 
between  the hedge microphone and  reference microphone  is predicted by calculating  the difference  in ground 
effect  in both  cases,  and by using  an  empirical  relationship between  sound  reduction by  foliage  and  leafどarea 
density  (LAD),  leaf size and propagation  length, originally proposed by Aylor  [7]. As suggested by other research 
[6][20][21],  the  ground  and  the  foliage  effects  can be  treated  independently  as  they do not  seem  to  interact, 
basically since different parts of the sound frequency spectrum are affected. 
 




height  of  1  cm  was  assumed  which  is  appropriate  for  the  noise  generation  at  the  tyre/road  interface.  The 
impedance of the soft ground  is modelled using a slitどpore model  [23] with a  flow resistivity of 50 kPas/m2 and 
porosity of 0.5. Best  fits  for use  in Aylors  foliage attenuation model were a  leaf area density  (LAD) of 4.5/m, a 
propagation path  length  interacting with the vegetation of 2.2 m, and a mean  leaf width of 0.03 m. No detailed 
assessments of  the hedge or  soil properties were made. However,  the best  fitted  values  can be  considered as 
realistic. The values for LAD are rather high; a possible reason is that part of the woody biomass is included. Aylors 
foliage  attenuation  formula  predicts  attenuation  only  at  high  frequencies.  The  measured  and  predicted 














The  share  in  the  total noise  reduction by aboveどground biomass, making use of  the previous predictions,  is 0.7 
dBA, 0.5 dBA, and 0.7 dBA for the cases selected in Fig. 9. The share in noise reduction by the differences in ground 
effect is then 1.6 dBA, 1.9 dBA, and 1.5 dBA. These results show that although shielding provided by aboveどground 














experiments with cars.  In the  latter, averaging of different sound paths  intersecting with the hedge  is  inherently 
included  as  the  cars were moving. Here,  a  specific part of  the hedge  is  insonified  in  this  fixed  sourceどreceiver 
configuration. Both hedges give rather similar maximum insertion losses in this frequency range. Reflections from 
















































The microphones  in  the different  case  studies were  located  fairly  close  to  the hedges. Under  such  conditions, 
diffraction at horizontal or vertical edges, or downward scattering by such edges, are expected to be small, leading 
to the largest possible noise reductions. Even under these conditions, the observed noise reduction by the hedges 
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